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摘 要 : 深入 探究 半 干 旱 区 景观 格局 变化 规律 ,明确 其 生态 风险 时 空 演变 特征 与 影响 因素 ,对 优化 
半 于 时 区 景观 格局 .防范 和 治理 生态 风险 .促进 区 域 可 持续 高 质量 发 展 具有 重要 意义 。 以 宁夏 回 
族 自 治 区 盐池 县 为 例 ,基于 2000 一 2020 年 土地 利用 数据 ,通过 景观 格局 指数 构建 生态 风险 模型 , 结 
合 地 统计 分 析 和 地 理 探 测 器 模型 ,对 其 景观 格局 变化 及 生态 风险 时 空 演变 与 影响 因素 进行 综合 研 


究 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2020 年 盐池 县 耕地 和 未 利用 地 
建设 用 地 扩张 速度 最 快 ,年 均 增长 率 为 6.90%。(2) 2000 一 2020 年 盐池 十 


只 下 降 ,， 其 余地 类 均 旦 增加 趋势 ,其 中 
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观 形状 指数 和 香 浓 多 样 性 指数 上 升 , 最 大 斑 块 指数 和 草 延 度 指 数 下 降 , 表 明 景 观 格局 呈 破 碎 化 、 复 
杂 化 和 分 散 化 的 发 展 态势 ,(3) 2000 一 2020 年 盐池 县 生态 风险 指数 由 0.1465 下降 至 0.1312, 其 中 


高 、 较 高 和 中 等 风险 区 


职 占 比分 别 下 降 5.25% 24.21% 和 5.44% , 而 低 和 和 较 低 风险 区 


Rh Laas 


别 增 加 14.11% 和 20.79% ,空间 上 呈现 出 北 高 南 低 的 分 布 格局 。(4) 随 着 社会 需求 的 日 益 增 长 和 人 
类 活动 的 加 剧 ,自然 因素 对 生态 风险 空间 分 异 格 局 的 影响 逐渐 弱化 ,而 社会 经 济 因素 作用 不 断 


增强 。 
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土地 利用 作为 人 类 开发 和 利用 自然 生态 环境 
最 直接 的 外 在 表现 形式 之 一 " ,其 变化 可 改变 生态 
系统 结构 及 生态 过 程 ,影响 生态 功能 ,从 而 危及 和 
损害 生态 系统 的 健康 与 安全 ,已 成 为 当前 可 持续 
发 展 和 全 球 气候 变化 研究 的 重要 内 容 。 自 地 球 进 
入 “人 类 世 " 新 纪元 以 来 ,人 类 活动 愈演愈烈 ,不 断 改 
变 和 重 塑 着 地 表 生 态 过 程 ,而 全 球 生态 过 程 的 变迁 
重 构 了 地 表 景 观 形态 ,形成 了 景观 地 域 分 异 格 局 ”。 
在 全 球 景观 格局 和 生态 功能 的 双重 变化 下 ,生态 环 
境 出 现 多 向 演变 ,生态 系统 受到 前 所 未 有 的 威胁 和 
破坏 ,可 持续 发 展 面临 严峻 挑战 ”” 。 特 别 是 对 生态 
风险 的 评估 与 防范 ” ,已 成 为 当前 生态 学 .地 理学 以 
及 相关 学 科 应 对 复杂 社会 生态 系统 变化 ,实现 区 域 
协调 可 持续 发 展 的 重要 研究 方向 。 

生态 风险 是 指 生 态 系 统 受 到 外 界 压力 导致 自身 
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结构 和 过 程 发 生 改变 ,从 而 影响 和 弱化 生态 系统 功 
能 的 可 能 性 “"。 生 态 风 险 评 价 是 对 生态 系统 遭受 自 
然 灾害 和 人 类 活动 影响 ,造成 不 良 后 果 可 能 性 和 人 危 
害 程度 的 综合 评判 ,也 是 一 种 重要 的 生态 环境 管理 
方式 ,可 为 区 域 生态 保护 与 治理 提供 科学 依据 *”。 
目前 ,生态 风险 评价 主要 有 2 种 研究 范式 : 源 - 汇 理 
论 与 景观 格局 ,两 者 的 核心 思想 均 为 概率 与 损失 的 
综合 反映 。 其 中 ,基于 源 - 汇 理论 的 生态 风险 评 
价 主要 是 以 压力 -状态 -响应 (PSR) 相对 风险 模型 
(RRM) .和 暴露 -响应 以 及 生态 适用 性 循环 等 模型 
与 框架 为 载体 对 不 同 空间 斥 度 的 风险 源 、 风 险 受 
体 、 危 害 特征 以 及 暴露 -效益 等 要 素 进 行 综合 度量 
和 识别 ,但 仅 适用 于 具有 明显 生态 胁迫 因子 的 
地 区 , 且 研 究 多 为 特定 时 间 的 截面 分 析 ,缺乏 对 生 
态 风 险 时 空 演 化 特征 的 表达 与 探析 "”。 而 基于 景 
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观 格局 的 生态 风险 评价 则 着 眼 于 生态 系统 的 结构 组 
成 和 格局 变化 与 生态 风险 间 的 内 在 关联 性 特征 ” ， 
从 格局 与 过 程 的 耦合 关联 视角 进行 生态 风险 评价 ， 
不 仅 揭 示 了 区 域 生态 风险 时 空 演变 特征 及 其 空间 
分 异 格局 ,而 且 对 特定 空间 格局 下 的 生态 功能 、 过 
程 的 风险 程度 进行 定量 描述 和 空间 表达 ”" ,有 助 
于 把 握 人 类 活动 干扰 下 生态 系统 结构 和 功能 的 时 
空 动态 变化 特征 及 其 生态 效应 ”™。 目 前 ,基于 格局 
与 过 程 耦合 关联 视角 的 生态 风险 评价 已 取得 一 定 
的 研究 成 果 ,并 在 理论 架构 和 研究 方法 上 形成 了 具 
有 国际 引领 意义 的 结构 框架 "" ,其 日 至 完善 的 理论 
体系 与 评价 方法 为 生态 风险 及 相关 研究 提供 了 强 
有 力 的 理论 依据 和 技术 支撑 。 

半 干 旱 区 作为 对 全 球 变化 和 人 类 活动 响应 最 
敏感 的 区 域 之 一 ,生态 环境 极为 脆弱 ,景观 格局 易 
受 外 界 干扰 ,从 而 引发 生态 风险 "”。 开 展 半 干 旱 区 
景观 格局 变化 分 析 ,评估 其 生态 风险 水 平 ,明确 其 
时 空 演变 规律 ,识别 其 影响 因素 ,有 利于 区 域 生态 
保护 .景观 格局 优化 `. 生 态 风险 防 控 和 生态 政策 完 
善 。 盐 池 县 位 于 半 干 旱 区 核心 地 段 , 是 气候 、` 地形、 
土壤 植被 .资源 利用 多 重 耦 合 地 区 ,与 其 他 地 区 相 
比 ,盐池 县 对 外 界 变化 和 人 类 扰 动 的 反应 更 加 迅速 
且 具 有 放大 作用 ”。 因 此 ,以 盐池 县 为 例 ,基于 土 
地 利用 数据 ,采用 景观 格局 指数 构建 生态 风险 模 
型 ,结合 地 统计 分 析 和 地 理 探测 器 模型 ,探讨 半 干 
旱 区 景观 格局 变化 特征 及 其 生态 风险 时 空 演变 规 
律 与 影响 因素 ,以 期 为 半 干 旱 区 土地 资源 配置 、 景 
观 格 局 优化 以 及 区 域 协调 可 持续 发 展 提供 科学 
参考 。 


1 研究 区 概况 


盐池 县 位 于 宁夏 回族 自治 区 东部 (图 1) ,隶属 
吴忠 市 ,地理 位 置 介 于 106°31'~107°46’E, 37°10’ ~ 
38°12'N 之 间 ,是 我 国 典型 的 农 牧 交错 区 和 半 王 旱 
区 。 盐 池上 县 北 连 毛乌素 沙 地 , 南 依 黄土 高 原 , 处 于 
陕西 省 .甘肃 省 .宁夏 回族 自治 区 和 内 蒙古 自治 区 
的 交汇 区 ,是 我 国 典型 的 生态 脆弱 区 ,也 是 我 国 西 
部 重要 的 生态 屏障 和 生态 功能 区 ,具有 重要 的 生态 
战略 地 位 。 该 区 地 势 南 高 北 低 ,平均 海拔 约 1655 
m, 年 均 气温 约 8.3 % ,干旱 少雨 ,年 均 降 雨量 约 300 
mm, 且 由 东南 向 西北 递减 。 长 期 以 来 ,由 于 其 独特 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig. 1 Geographical location of the study area 


的 自然 环境 条 件 和 不 合理 的 人 类 活动 ,人 地 关系 紧 
张 ,土地 沙化 、 盐 碱 化 和 植被 退化 等 生态 问题 严 
重 。 截 止 2020 年 ,全 县 共 辖 8 个 乡 (镇 )102 个 行政 
村 ,总 人 口 约 16.25x10* 人 ,GDP 约 105.64x10: 元 ,人 
均 GDP 约 66513 元 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 文 所 用 数据 包括 土地 利用 数据 和 影响 因素 
数据 。 其 中 ,2000 一 2020 年 土地 利用 数据 来 源 于 中 
国 科学 院 资 源 环 境 科 学 数据 中 心 (http://www.resdcc. 
cn/) ,空间 分 状 率 为 30 m ,包括 耕 地 、 林 地 .草地 水 
域 .建设 用 地 和 未 利用 地 6 大 类 型 。 影 响 因 素数 据 
包括 自然 因素 [高 程 \ 坡 度 \ 年 均 气温 、 年 均 降 水 量 、 
归 一 化 植被 指数 (NDVI) .土壤 有 机 质 含 量 ] 社会 经 
济 因素 (土地 利用 程度 、 人 为 干扰 度 、.GDP 和 人口 密 
度 ) 和 可 达 性 因素 ( 距 道 路 距离 . 距 水 域 距离 和 距 城 
镇 中 心 距离 )。 其 中 ,2000 一 2020 年 平均 气温 和 平 
均 降 水 量 数据 下 载 于 国家 地 球 系 统 科学 数据 中 心 
(http://www.geodata.cn ) ;DEM 和 NDVI 数 据 由 地 理 空 
间 数 据 云 平台 (http://www.gscloud.cn/) 提 供 ; 高 程 和 
坡度 通过 DEM 数 据 提取 ;土地 利用 程度 和 人 为 干扰 
度 参 考 文献 中 方法 ”进行 计算 ;土壤 数据 采用 中 
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国 科学 院 南 京 土壤 研究 所 中 国土 壤 数 据 库 (http:/ 
www.issas.ac.cn/) 数 据 ; 人 口 密度 下 载 于 Worldpop 网 
站 (http://www.worldpop.org/)。 区 域 可 达 性 因素 数据 
通过 建立 缓冲 区 计算 获得 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 景观 格局 分 析 景观 格局 是 形状 不 同 、 大 小 
各 异 的 景观 斑 块 在 特定 空间 范围 上 的 自由 组 合 和 
排列 的 过 程 ,也 是 景观 要 素 空 间 异 质 性 及 其 生态 过 


式 中 :ERL 表 示 第 x 个 评价 单元 的 生态 风险 指数 ;4。 
表示 第 x 个 评价 单元 中 的 第 i 类 景观 的 面积 (km ) ; 
4. 为 第 x 个 评价 单元 的 景观 总 面积 (km ) ;RR 为 第 i 类 
景观 的 损失 度 指数 。 最 后 采用 自然 断 点 法 将 生态 
风险 划分 为 低 风险 区 . 较 低 风险 区 .中 等 风险 区 、 较 
高 风险 区 和 高 风险 区 5 个 等 级 。 生 态 风 险 指数 的 构 
建 及 其 运算 过 程 如 表 2 所 示 。 

2.2.3 地 理 探测 器 模型 ， 地 理 探 测 器 是 由 王 劲 峰 


程 相互 作用 的 结果 ”。 景 观 格局 指数 是 景观 格局 


等 "创建 的 一 种 用 于 分 析 地 理 对 象 空间 异 质 性 并 


空间 信息 的 数字 化 表达 形式 ,也 是 景观 格局 演变 信 
息 的 集中 体现 和 高 度 浓缩 ”1, 通 过 分 析 景 观 格 局 
指数 变化 ,能 够 揭示 景观 格局 空间 演变 的 特征 和 规 
EH, BSAA ,基于 景观 格局 指数 的 生 
态 学 含义 ,选取 了 7 个 景观 格局 指数 对 研究 区 景观 
要 素 的 数量 ,形状 及 其 空间 分 布 格局 等 特征 进行 分 
析 和 研究 ( 表 1)。 

2.2.2 生态 风险 评价 模型 ， 通 过 借鉴 相关 研究 7 ”65 ， 
采用 景观 格局 指数 构建 生态 风险 评价 模型 ,并 依据 
景观 生态 学 原理 ,按照 研究 区 景观 平均 斑 块 面积 的 
2~5 倍 原则 将 研究 区 划分 为 1790 个 2 kmx2 km 的 评 
价 单元 “2 ,然后 通过 土地 利用 类 型 面积 比重 与 景 
观 损失 度 指 数 构 建生 态 风 险 指数 ,其 中 ,景观 损失 度 
由 景观 干扰 度 和 景观 脆弱 度 进行 表征 和 计算 i。 其 
计算 公式 为 : 


ERI,= $A xR, (1) 


揭示 其 驱动 因素 的 统计 学 方法 。 本 研究 借助 地 理 
探测 器 模型 中 的 因子 探测 器 探讨 影响 研究 区 生态 
风险 空间 分 异 的 主要 驱动 因素 ,其 计算 公式 为 : 
ÈN, 

q=1- No? (2) 
式 中 :gq 为 生态 风险 影响 因素 的 探测 值 ,gel0, 1) 5h 
为 自 变 量 的 分 类 序号 ;LL 为 评价 单元 的 总 数 ;NV 和 NN 
分 别 为 每 个 分 区 和 区 域内 总 数目 ; cy 和 为 每 个 
分 区 方差 和 区 域内 生态 风险 的 方差 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土地 利用 景观 格局 变化 分 析 

3.1.1 土地 利用 变化 分 析 由 表 3 可 知 ,2000 一 
2020 年 盐池 县 土地 利用 结构 中 草地 ` 耕 地 分 布 最 广 
泛 , 约 占 总 面积 的 78.9% ,其 次 是 未 利用 地 和 林地 , 
约 占 总 面积 的 19.1% ,而 建设 用 地 和 水 域 面积 占 比 


表 1 景观 格局 指数 计算 方法 


Tab.1 Calculation methods of landscape pattern indices 


景观 格局 指数 计算 公式 含义 
PERM NP 式 中 :为 景观 ;的 斑 块 数 ;NP 反 映 了 区 域 景观 或 不 同 景观 类 型 的 空间 分 布 格 
(NP) 局 及 其 破碎 化 程度 。 
斑 块 密度 peg 式 中 :4 为 景观 ;的 总 面积 (kmz) ;4 为 景观 总 面积 (km?) ;PD 描述 区 域 景观 或 不 
(PD) 4 同 景观 类 型 空间 玉 块 的 破碎 程度 。 
最 大 斑 块 指数 miie REP An RKR TE em) ;4 为 景观 总 面积 (km);LPI 反 映 了 区 域 景 观 
(LPI) A 中 的 优势 景观 类 型 及 其 丰富 程度 ,体现 了 人 类 活动 的 强 弱 程度 。 
景观 形状 指数 1s1= 0-258 式 中 :为 研究 区 景观 斑 块 边界 的 总 长 度 (km) ;4 为 景观 总 面积 (km) ;LSI 反 
(LSD VA 映 了 区 域 景观 或 不 同 景观 类 型 的 斑 块 形状 结构 的 复杂 性 特征 。 
景观 分 离 度 指数 spm- £ 式 中 :4 为 景观 总 面积 (kma) ;4 为 景观 ;的 总 面积 (kma) in WBE; SPLIT H 
(SPLIT) $a 述 不 同 景观 类 型 斑 块 的 破碎 化 程度 ,从 而 间接 地 反映 了 人 类 于 扰 的 强度 对 斑 
a 块 的 影响 程度 。 
蔓延 度 指数 DIE KP im Fy MLS URL n 为 斑 块 数 ;p 为 随机 选择 的 2 个 邻近 棚 格 单元 是 属于 i 
(CONTAG) come a AEA 和 j 的 概率 ;CONTAG 描述 了 区 域 景 观 的 空间 团聚 程度 及 其 延展 的 趋势 。 
2lnm 
香 浓 多 样 性 指数 sHDI- 部 (np 式 中 :为 景观 ;所 占 景观 总 面积 的 比例 (% ) ;n 为 景观 类 型 数 ;SHDI 反 映 了 区 
(SHDI) eA 域 景 观 类 型 的 丰 度 及 其 景观 多 样 性 特征 的 变化 情况 。 
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表 2 生态 风险 指数 计算 公式 


Tab.2 Calculation formulas of ecological risk indices 


最 小 , 仅 占 总 面积 的 2.0%。2000 一 2020 年 耕地 面积 
旺 下 降 趋 势 , 共 减 少 300.14 km ,其 占 比 由 29.19% 下 
降 至 24.61%; 林 地 呈 快 速 增加 态势 ,其 占 比 由 2000 
年 的 5.16% 增 长 至 2020 年 的 7.41% ,变化 率 为 
43.42% ;草地 面积 先 增 后 减 ,2000 一 2010 年 草地 面 
积 占 比 增加 3.60% ,2010 一 2020 年 草地 出 现 小 幅 萎 
缩 ,但 下 降幅 度 较 小 ;水 域 面积 持续 小 幅 扩 大 ,由 
2000 年 的 10.15 km 增加 至 2020 年 的 16.94 km’, , 增 
长 幅度 66.90% ;建设 用 地 面积 快速 扩张 ,由 2000 年 
的 77.53 km 增长 至 2020 年 的 184.48 km ,增长 幅度 
为 137.95% ,年 均 增 长 率 为 6.90%。 

3.1.2 景观 整体 将 征 分 析 由 表 4 可 知 ,2000 一 
2020 年 盐池 县 斑 块 数 由 2969 个 增加 至 3394 个 , 增 
幅 为 14.31%; 斑 块 密度 由 0.45 块 "km 增加 至 0.52 
块 'km? ,增幅 为 15.356% ,说 明 盐 池 县 景观 破碎 度 增 
加 ,破碎 化 程度 日 益 严 重 , 景观 空间 格局 趋向 分 散 
分 布 。 最 大 斑 块 指数 小 幅 下 降 ,降幅 为 0.58% ,这 说 


生态 风险 指数 计算 公式 EX 
景观 破碎 度 Catt 式 中 :0 为 景观 i 的 破碎 度 ;ni 为 景观 i 的 斑 块 数 ;4; 为 景观 i 的 总 面积 (km?)。C; 表 示 景 观 的 
(G A 破碎 化 程度 ,该 值 越 大 ,说 明生 态 系统 稳定 性 越 差 。 
景观 分 离 度 eee [三 式 中 :下 为 景观 ;的 分 离 度 ;4 为 景观 总 面积 (km)。 丸 表示 景观 ; 斑 块 与 斑 块 间 的 分 离 程 
(F; DA, JA, E ,该 值 越 大 ,表明 该 类 景观 的 斑 块 空间 分 布 越 复 杂 。 
景观 分 维 数 zn] 式 中 :D; 为 景观 i 的 分 维 数 ;0; 为 景观 i 的 周 长 (km)。D; 表 示 斑 块 或 景观 i 镶 般 体 几何 形状 
(D: D= 4 复杂 程度 的 非 整 型 维 数值 ,Die[1, 2], 该 值 越 大 ,表明 景观 的 斑 块 结构 和 变化 越 复杂 。 
Ind, 
景观 干扰 度 E,=aC,+ bF,+ cD, 式 中 :为 景观 干扰 度 ;a be 为 相应 景观 指数 权重 , 取 值 分 别 为 0.5、0.3、0.2。 表 示人 类 
(E; 活动 干扰 对 景观 格局 的 影响 程度 ,该 值 越 大 ,表明 生态 系统 受 人 类 活动 影响 就 越 大 ,景观 
景观 脆弱 度 专家 咨询 法 结合 景观 脆弱 度 表示 景观 类 型 对 外 界 干扰 的 敏感 性 程度 ,该 值 越 大 ,表明 生态 风险 越 高 。 依 
(V) 归 一 化 获得 名 据 研究 区 实际 情况 ,结合 专家 咨询 和 相关 研究 进行 赋值 ,并 经 归 一 化 得 到 不 同类 型 景观 
脆弱 性 指数 。 
景观 损失 度 R,=E,+V, 景观 损失 度 表示 遭 到 干扰 时 各 类 景观 受到 的 生态 损失 的 差异 。 通 过 景观 干扰 庆 和 景观 
(R) 脆弱 度 综 合 表征 。 
表 3 2000 一 2020 年 盐池 县 土地 利用 面积 变化 
Tab.3 Change of land use area in Yanchi Country from 2000 to 2020 
地 类 2000 年 2010 年 2020 年 变化 率 /% 
W ny 
面积 /km ” 占 比 /% 面积 km” ” 占 比 /% 面积 km ” 占 比 /% ”2000 一 2010 年 ”2010 一 2020 年 ”2000 一 2020 年 
耕地 1913.04 29.19 1600.02 24.42 1612.90 24.61 -16.36 0.80 -15.69 
林地 338.35 5.16 473.55 7.23 485.26 7.41 39.96 2.47 43.42 
草地 3323.85 50.72 3559.53 54.32 3500.67 53.42 7.09 -1.65 5.32 
水 域 10.15 0.15 15.07 0.23 16.94 0.26 48.47 12.41 66.90 
建设 用 地 77.53 1.18 98.03 1.50 184.48 2.82 26.44 88.19 137.95 
未 利用 地 889.91 13.58 806.63 12.31 752.58 11.48 -9.36 -6.71 -15.43 


明 盐 池 县 的 优势 斑 块 类 型 对 景观 的 控制 作用 有 所 
弱化 。 景 观 形状 指数 与 最 大 斑 块 指数 变化 趋势 相 
反 , 呈 小 幅 增加 态势 ,增幅 为 0.65% ,表明 景观 格局 
的 形状 变 得 不 规则 ,趋向 于 复杂 化 和 多 样 化 的 发 展 
模式 。 香 浓 多 样 性 指数 逐年 增加 ,增幅 为 4.20% ,说 
明 盐 池 县 景观 类 型 日 趋 丰富 且 趋 向 于 多 样 化 发 
展 。 草 延 度 指数 与 最 大 斑 块 指数 具有 相同 的 变化 
趋势 , 呈 小 幅 下 降 趋势 ,降幅 为 2.30% ,这 也 说 明 盐 
池 县 景观 类 型 的 聚集 程度 降低 ,空间 上 呈 散 布 格 
局 ,景观 破碎 度 不 断 加 剧 ,景观 抗 干扰 能 力 降 低 。 

3.1.3 不 同 地 类 景观 特征 分 析 由 表 5 可 知 ， 
2000—2020 年 盐池 县 各 地 类 的 斑 块 数 和 斑 块 密度 
出 现 不 同 程度 的 增 减 , 其 中 ,林地 水域 .建设 用 地 
和 未 利用 地 呈 逐 年 上 升 趋势 ,耕地 和 草地 呈现 出 先 
减 后 增 的 变化 态势 ,表明 不 同 地 类 的 破碎 化 程度 及 
其 变化 存在 差异 。 草 地 最 大 斑 块 指数 最 大 ,其 次 是 
耕地 ,未 利用 地 和 林地 最 大 斑 块 指数 介 于 1.0~2.2 之 
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生态 风险 时 空 演变 及 其 影响 因素 的 地 理 探测 一 一 以 宁夏 盐池 县 为 例 


=r 


表 4 2000 一 2020 年 景观 格局 整体 变化 
Tab. 4 Overall change of landscape pattern from 2000 to 2020 


年 从 斑 块 数 斑 块 密度 (PD ) 最 大 斑 块 指数 景观 形状 指数 香 浓 多 样 性 指数 蔓延 度 指 数 
(NP) IR km”? (LPI) (LSI) (SHDI) (CONTAG) 
2000 2969 0.45 31.05 53.49 1.19 61.42 
2010 2918 0.45 31.76 52.04 1.20 61.22 
2020 3394 0.52 30.87 53.84 1.24 60.01 
变化 率 /% 14.31 15.56 -0.58 0.65 4.20 -2.30 
表 5 2000 一 2020 年 不 同 地 类 景观 格局 指数 变化 
Tab. 5 Changes of landscape pattern indices of different land types from 2000 to 2020 
景观 格局 指数 年 份 耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 
斑 块 数 2000 1318 272 356 57 377 589 
(NP) 2010 1209 329 294 80 410 596 
2020 1249 362 337 83 766 604 
斑 块 密度 2000 0.20 0.04 0.05 0.01 0.06 0.09 
(PD) 2010 0.18 0.05 0.04 0.01 0.06 0.09 
2020 0.19 0.06 0.05 0.01 0.12 0.09 
最 大 斑 块 指数 2000 19.04 1.09 31.05 0.01 0.05 2.15 
(LPI 2010 16.81 1.10 31.76 0.03 0.13 1.97 
2020 15.70 1.08 30.87 0.07 0.27 1.83 
景观 形状 指数 2000 63.08 26.87 63.21 10.77 25.21 44.49 
(LSI 2010 61.05 29.88 59.75 12.30 26.36 45.11 
2020 62.17 31.38 60.61 12.47 32.59 45.63 
景观 分 离 度 指数 2000 848.28 5528.43 9.09 10475639.59 1061396.15 897.94 
(SPLIT) 2010 1202.94 4410.68 8.15 4983153.51 335167.77 1853.16 
2020 1129.90 4555.30 7.93 1725770.40 56868.25 2310.38 


间 , 而 其 余地 类 最 大 斑 块 指数 在 0~0.3 之 间 波 动 。 
各 地 类 的 景观 形状 指数 与 斑 块 数 具 有 相同 的 变化 
趋势 ,但 变化 幅度 较 小 ,其 中 ,草地 和 耕地 的 形状 最 
为 复杂 。 耕 地 和 未 利用 地 的 景观 分 离 度 指数 呈 上 
升 态势 ,其 余地 类 呈 下 降 态 势 , 其 中 ,建设 用 地 和 水 
域 降幅 较 大 ,分别 为 94.64% 和 83.53% ,说 明 两 者 景 
观 斑 块 趋向 聚集 发 展 , 但 其 景观 分 离 度 指数 值 较 
大 ,表明 建设 用 地 和 水 域 景观 斑 块 间 的 分 离 程度 仍 
3.2 生态 风险 分 析 

3.21 时 室 演 变 将 征 分 析 由 表 6 和 图 2 可知， 
2000—2020 年 盐池 县 生态 风险 呈 下 降 趋势 ,由 
0.1465 下 降 至 0.1312。 从 空间 分 布 来 看 ,高 风险 区 
主要 分 布 在 青山 乡 、 花 马 池 和 高 沙 窝 等 地 区 , AA 


区 ,面积 占 比 下 降 24.21%; 中 等 风险 区 主要 分 布 在 
冯 记 沟 .大 水 坑 和 麻黄 山 以 及 王 民 的 东部 ,面积 占 
比 下 降 5.44%; 较 低 和 低 风 险 区 逐步 向 北 转移 和 扩 
散 , 主 要 分 布 在 高 沙 帘 、 花 马 池北 部 和 东部 以 及 大 
水 坑 和 惠安 堡 等 地 区 ,面积 占 比分 别 增加 20.79% 和 
14.11%。 整 体 来 看 ,生态 风险 由 以 中 等 和 较 高 风险 
等 级 为 主 逐 渐 转 变 为 以 中 等 和 较 低 风险 等 级 为 主 ， 
生态 风险 程度 明显 下 降 ,生态 环境 质量 逐步 改善 ， 
生态 系统 健康 水 平 显 著 提 高 。 

3.2.2 生态 风险 转移 特征 分 析 由 表 7 可 知 ， 
2000 一 2020 年 盐池 县 不 同等 级 之 间 转 换 程度 存在 
较 大 差异 , 且 主 要 集中 在 高 等 级 风险 区 向 低 等 级 风 
险 区 的 转换 ,面积 共有 4428.85 km , 占 总 转换 面积 
的 92.27%, 仅 有 370.91 km 的 低 等 级 风险 区 转换 为 


北 移 的 趋势 ,面积 占 比 下 降 5.25%; 较 高 风险 区 主要 
分 布 在 花 马 池 、 王 民 以 及 冯 记 沟 和 麻黄 山 乡 等 地 


高 等 级 风险 区 , 占 转 换 面积 的 7.73%。 从 转换 速率 
来 看 ,中 等 风险 区 转换 为 较 低 风险 区 、 较 高 风险 区 
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表 6 2000 一 2020 年 生态 风险 区 面积 变化 
Tab.6 Area changes of ecological risk areas from 2000 to 2020 


年 从 低 风 险 区 较 低 风险 区 中 等 风险 区 较 高 风险 区 高 风险 区 
面积 km Hi% 面积 km BE% 面积 km 占 比 /% 面积 kw 占 比 /% 面积 km”” 占 比 /% 
2000 166.96 2.55 758.26 11.57 2255.94 34.42 2768.63 42.25 603.63 9.21 
2010 945.08 14.42 2029.06 30.96 2228.08 34.00 1144.39 17.46 206.81 3.16 
2020 1091.77 16.66 2120.90 32.36 1899.01 28.98 1181.99 18.04 259.75 3.96 
(a) 20004 (b) 2010 年 (©) 2020 年 


图 2 2000 一 2020 年 生态 风险 区 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distributions of ecological risk areas from 2000 to 2020 


表 7 2000 一 2020 年 不 同等 级 生态 风险 区 转移 过 程 


Tab.7 Transfer process of different levels of ecological risk areas from 2000 to 2020 


E 态 风险 转移 类 型 ss 
转换 面积 km” ”转换 速率 /km*…a 

氏 一 较 低 0.00 0.00 

氏 一 中 等 0.00 0.00 

氏 一 较 高 0.00 0.00 

氏 一 高 0.00 0.00 
较 低 一 低 341.17 34.12 
较 低 一 中 等 6.11 0.61 
较 低 一 较 高 4.74 0.47 
较 低 一 高 0.35 0.03 
中 等 一 低 228.61 22.86 
中 等 一 较 低 1135.28 113.53 
中 等 一 较 高 38.71 3.87 
中 等 一 高 18.33 1.83 
较 高 一 低 171.40 17.14 
较 高 一 较 低 409.17 40.92 
较 高 一 中 等 1307.91 130.79 
较 高 一 高 46.12 4.61 
高 一 低 36.94 3.69 
高 一 较 低 78.71 7.87 
高 一 中 等 79.05 7.90 
高 一 较 高 266.91 26.69 


2010 一 2020 年 
转换 面积 /km ”转换 速率 /km*…a” 

126.32 12.63 
28.65 2.86 
3.62 0.36 
0.02 0.00 
299.92 29.99 
201.17 20.12 
43.59 4.36 
10.02 1.00 
5.37 0.54 
481.79 48.18 
286.51 28.65 
23.10 2.31 
0.00 0.00 
38.44 3.84 
234.43 23.44 
65.43 6.54 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
3.45 0.34 
42.18 4.22 


低 风险 区 


较 低 风险 区 


0 


2000 一 2020 年 


转换 面积 /km? 
3.93 
0.03 
0.00 
0.00 
463.24 
18.00 
14.99 
6.34 
226.95 
1278.13 
179.02 
51.66 
193.19 
502.28 
1266.21 
96.96 
45.39 
80.87 
94.59 
277.99 


me 中 等 风险 区 
me 较 高 风险 区 
me 高 风险 区 


20 km 


| 


转换 速率 /km*a” 

0.39 
0.00 
0.00 
0.00 
46.32 
1.80 
1.50 
0.63 
22.70 
127.81 
17.90 
5.17 
19.32 
50.23 
126.62 
9.70 
4.54 
8.09 
9.46 
27.80 
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程 ME: 半 干 旱 区 生态 风险 时 空 演变 及 其 影响 因素 的 地 理 探测 一 一 以 宁夏 盐池 县 为 例 


转换 为 中 等 风险 区 的 转换 速率 最 高 ,转换 速率 分 别 
为 127.81 km’. a 和 126.62 km…a'; 其 次 是 较 高 风险 
区 转换 为 较 低 风险 区 、 较 低 风 险 区 转换 为 低 风 险 
区 .高 风险 区 转化 为 较 高 风险 区 和 中 等 风险 区 转换 
为 低 风 险 区 ,转换 速率 分 别 为 50.23 km a”! 46.32 
' 27.80 km?+ a7! Fil 22.70 km?+a', 由 此 可 见 ， 
研究 区 的 生态 风险 主要 由 高 等 级 风险 向 低 等 级 风 
险 转 移 , 区 域 生态 风险 有 所 减缓 。 

3.2.3 不 同 景观 类 型 生态 风险 分 析 ”由 图 3 可 知 ， 
2000 年 耕地 以 中 等 风险 区 为 主 , 面 积 占 比 53.41% ， 
2020 年 则 以 较 高 风险 区 为 主 ,面积 占 比 44.1295 , 耕 
地 中 等 和 高 风险 区 有 所 下 降 ,但 较 高 风险 区 增长 了 
6.12 倍 ,耕地 风险 程度 加 剧 。 林 地 高 风险 区 面积 减 
少 16.14% , 低 风 险 区 面积 增加 18.22% ,而 中 等 风险 
区 面积 呈 小 幅 下 降 趋势 ,说 明 林 地 风险 程度 降低 。 
2000 年 草地 主要 分 布 在 中 等 和 较 高 风险 区 , 共 占 
79.16% ,2010 年 和 2020 年 草地 主要 分 布 在 较 低 和 
中 等 风险 区 , 且 高 风险 区 面积 降低 27.08% , 低 风险 
区 面积 增加 41.60% ,整体 来 看 草地 所 在 区 域 的 风险 
程度 不 断 较 低 。2000 年 水 域 主要 分 布 在 中 等 风险 
区 ,2020 年 主要 分 布 在 较 高 风险 区 ,风险 程度 有 所 
增加 ,而 相关 水 利 设施 建设 以 及 建设 用 地 的 开发 对 
水 域 生态 的 影响 是 其 风险 增加 的 主要 原因 。 建 设 
用 地 和 未 利用 地 始终 以 中 等 、 较 高 和 高 风险 区 为 
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主 , 且 高 风险 区 面积 呈 增 加 态势 ,这 与 建设 用 地 规 
模 增 加 ,未 利用 地 的 开发 利用 和 存量 土地 更 新 密切 
相关 。 
3.3 生态 风险 影响 因素 分 析 
由 表 8 可 知 ,研究 区 生态 风险 空间 分 异 格局 主 

要 受 人 类 社会 经 济 发 展 的 影响 ,其 次 是 自然 环境 因 
素 , 而 区 域 可 达 ene 最 小 。2000 年 人 为 
于 扰 度 .土地 利用 程度 和 年 均 降 水 量 的 因子 贡献 率 
均 高 于 10% ， 是 该 时 期 景观 风险 的 主要 影响 因子， 
2010 年 和 2020 年 社会 经 Hoban lai DSR aR , 

A B ree 下 降 ,其 中 年 均 降 
水 量变 化 最 为 显著 ,这 可 外 Pee rie 
干旱 密切 相关 。 而 区 域 可 达 性 因素 对 生态 风险 的 
贡献 率 低 于 4% ,说明 其 对 生态 风险 空间 分 异 的 解 
释 力 较 弱 ,这 与 研究 区 景观 类 型 面积 的 空间 分 布 有 
关 , 因 为 建设 用 地 仅 占 总 面积 的 2.82%。 整 体 来 看 ， 
随 社 会 需求 的 增长 ,人 类 Re 自然 因素 影 
响 作 用 不 断 弱 化 ,而 社会 经 济 与 区 域 可 达 性 因素 的 
影响 作用 不 断 增强 。 


4 讨论 


土地 利用 与 景观 格局 变化 是 半 干 旱 区 生态 环 
境 演变 的 具体 表现 ,对 支撑 地 区 经 济 社会 发 展 和 维 


护 区 域 生态 安全 具有 重要 作用 ,如 何在 这 一 演 


D 较 高 风险 区 o 高 风险 区 
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图 3 2000 一 2020 年 不 同 地 类 生态 风险 区 面积 占 比 
Fig. 3 Area proportion of ecological risk areas of different land types from 2000 to 2020 
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表 8 生态 风险 空间 分 


异 影响 因素 探测 值 


Tab. 8 Detected value of influencing factors of ecological risk spatial differentiation 


cma dialed 2000 4E 2010 4E 2020 年 
自然 高 程 6.86 5.96 5.28 
坡度 3.06 3.09 3.08 
年 均 降水 量 10.79 7.29 8.15 
年 均 气 温 5.06 4.86 6.29 
归 一 化 植被 指数 (NDVI) 4.29 3.75 4.01 
土壤 有 机 质 含量 3.43 3.09 3.28 
社会 经 济 土地 利用 程度 14.36 13.79 15.22 
人 为 干扰 度 24.56 26.49 29.67 
人 均 GDP 5.46 6.82 8.77 
人 口 密度 3.42 3.87 3.72 
区 域 可 达 性 距 道 路 距离 2.75 3.07 3.98 
距 水 域 面积 1.47 1.69 1.55 
距 城 镇 中 心 距离 2.16 3.09 3.06 


变 中 实现 人 地 系统 协调 发 展 、 维 系 生 态 系 统 稳定 性 
是 半 干 旱 区 生态 风险 评价 与 管理 者 共同 努力 的 目 
标 "” "1。 盐 池 县 是 我 国 典型 的 农 牧 交错 区 和 生态 脆 
弱 区 ,土地 利用 变化 对 其 影响 极为 敏感 。2000 一 
2020 年 盐池 县 土地 利用 变化 主要 发 生 在 耕地 、 林 
地 、 草 地 和 未 利用 地 之 间 , 且 林地 和 草地 面积 增加 ， 
耕地 和 未 利用 地 面积 下 降 ,这 与 黄 越 等 汪 ey 
等 中 研究 结果 一 致 。 一 方面 受 社会 经 济 发 展 和 自 
然 条 件 制约 ,耕地 、 林 地 .草地 和 未 利用 地 分 布 广 
泛 ; 另 一 方面 国家 退耕 政策 .生态 立 区 战略 以 及 封 
山 禁 牧 政策 .草地 恢复 和 保育 工程 的 实施 不 断 促 进 
和 改变 着 盐池 县 土地 利用 格局 。 

景观 格局 反映 了 自然 条 件 和 人 类 活动 对 生态 
系统 的 影响 方式 与 程度 。 盐 池上 县 斑 块 数 . 斑 块 密度 
和 景观 形状 指数 增加 , 草 延 度 指 数 下 降 ,说 明 景 观 
格局 趋向 于 破碎 化 、 复 杂 化 和 分 散 化 方向 发 展 , 这 
与 程 琳 琳 等 ” 研究 结 论 一致 ,但 与 刘 淑 琴 等 3 aK 
晓 东 等 * 研 究 结 果 不 同 ,这 可 能 是 由 于 研究 时 段 不 
同 以 及 采用 的 研究 区 行政 范围 面积 不 同 所 导致 
的 。 盐 池上 县 生态 风险 程度 降低 ,空间 上 呈 北 高 南 低 
的 分 布 格局 ,这 与 黄 越 等 从 生态 脆弱 性 视角 得 到 
的 结论 一 致 ,盐池 县 从 北 到 南海 拔 和 降水 增加 ` 温 
度 降 低 ,景观 类 型 由 未 利用 地 建设 用 地 和 草地 逐 
渐 向 林地 .草地 和 耕地 过 渡 ,生态 风险 程度 随 之 降 
低 。2000 一 2010 年 生态 风险 等 级 发 生 巨 大 变化 , 主 


要 表现 为 较 高 风险 区 向 中 等 风险 区 以 及 中 等 风险 
区 回 较 低 风 险 区 转移 ,生态 风险 增加 区 域 呈 零散 状 
分 布 。2010 一 2020 年 ,高 和 较 高 等 级 风险 区 面积 共 
减少 318.5 km ,说 明 盐 池上 县 生态 环境 质量 持续 改 
善 。 生 态 风 险 程度 与 景观 类 型 及 其 空间 分 布 格局 
密切 相关 。 盐 池上 县 高 等 级 风险 区 主要 分 布 在 未 
利用 地 和 建设 用 地 广 布 的 北部 地 区 ,而 低 等 级 风险 
区 主要 分 布 在 林地 .草地 和 耕地 广 布 的 南部 地 区 ， 
这 与 丽 杰 等 ””、 黄 木 易 等 3、 刘 志 梁 等 "在 白 龙 江 、 
和 集 湖 和 红河 流域 等 不 同 生态 区 的 研究 结果 一 致 ,但 
与 吕 乐 婷 等 研究 结果 不 同 ,其 主要 原因 是 建设 用 
地 的 集中 分 布 , 使 得 景观 损失 度 较 低 , 生 态 风险 随 
之 降低 。 

本 文 基 于 格局 与 过 程 的 耦合 关联 视角 ,通过 景 
观 格局 指数 构建 生态 风险 评价 模型 揭示 了 盐池 县 
生态 风险 时 空 演变 特征 ,研究 结果 与 盐池 县 生态 环 
境 相 吻 合 ,说明 景观 生态 风险 能 够 较 好 地 反映 人 类 
活动 对 生态 系统 的 影响 。 半 干旱 区 是 一 个 复杂 的 
综合 体 ,其 生态 系统 受 多 种 因素 的 复合 影响 ,基于 
景观 生态 学 视角 虽 可 客观 反映 区 域 生态 风险 ,但 难 
以 表征 区 域 自然 灾害 与 人 为 干扰 等 因素 对 生态 风 
险 的 影响 ”。 因 此 ,未 来 需要 加 强 区 域 环 境 变 化 与 
人 类 活动 对 生态 风险 的 影响 研究 ,明确 其 作用 机 
制 ,为 半 干 旱 区 生态 风险 消减 及 生境 恢复 提供 科学 
依据 。 


202210.00155v1 


chinaXiv 


i 


OF: 半 干 旱 区 


5 结论 


基于 土地 利用 数据 ,通过 构建 生态 风险 模型 ， 
结合 地 统计 分 析 和 地 理 探测 器 模型 对 半 干 旱 区 景 
观 格 局 变化 及 其 生态 风险 时 空 演 变 格 局 与 影响 因 
素 进行 综合 人 研究 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 2000 一 2020 年 草地 和 耕地 是 盐池 县 的 主要 
土地 利用 类 型 ,土地 利用 结构 整体 呈现 出 建设 用 地 
快速 扩张 、 耕 地 萎缩 .林地 和 草地 增加 及 水 域 扩 大 
的 特征 。 受 自然 环境 和 人 类 活动 干扰 影响 ,景观 格 
局 整体 趋向 于 破碎 化 复杂 化 和 分 散 化 方向 发 展 。 

(2) 2000—2020 年 盐池 县 生态 风险 指数 由 
0.1465 下 降 至 0.1312 ,生态 风险 由 以 中 等 和 较 高 风 
险 为 主 转 变 为 以 中 等 和 较 低 风险 为 主 ,生态 风险 程 
度 有 所 下 降 , 空 间 上 呈现 出 北 高 南 低 的 分 布 格局 。 

(3) 盐池 县 生态 风险 空间 分 异 主 要 受 人 为 干扰 
因素 .土地 利用 程度 .年 均 降 水 量 .CDP ,高 程 和 年 均 
气温 等 因子 的 影响 , 且 随 着 社会 需求 的 增长 ,人 类 
活动 的 加 剧 ,自然 因素 的 影响 逐渐 弱化 ,社会 经 济 
与 区 域 可 达 性 因素 的 影响 不 断 增 强 。 
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Geographical exploration of the spatial and temporal evolution of 
ecological risk and its influencing factors in semi-arid regions: 


A case of Yanchi County in Ningxia 


CHENG Jing’, WANG Peng’, CHEN Hongxiang', HAN Yonggui’ 
(1. School of Politics and History, Ningxia Normal University, Guyuan 756000, Ningxia, China; 
2. School of Geography Science and Planning, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: As well as being one of the most sensitive regions to global changes induced by human activities, 
semiarid regions are characterized by drought and low rainfall, sparse vegetation, and extremely fragile ecological 
environments. It is therefore of great theoretical and practical significance to optimize the landscape pattern of 
semiarid regions, prevent and manage ecological risks, and promote sustainable and high-quality development via 
in-depth exploration of the changing laws of landscape patterns in semiarid regions, and clarifying the temporal 
and spatial evolution characteristics and influencing factors of ecological risks. This study considers Yanchi 
County in Ningxia, China based on the land use data taken from 2000 to 2020, and uses the landscape pattern 
index to construct an ecological risk assessment model. Comprehensive research is undertaken on the temporal 
and spatial evolution of ecological risks and the factors that influence such risks. The results show that: (1) From 
2000 to 2020, the area of cultivated land and unused land in Yanchi County decreased; all other land use types 
showed an increase over this time period. The construction land was seen to have increased the fastest, with an 
average annual growth rate of 6.90%. The overall land use data shows a rapid expansion in the proportion of 
construction land, a reduction in the area of cultivated land, an increase in forest and grassland, and an increase in 
the land area covered by water. (2) From 2000 to 2020, affected by the disturbances to the natural environment 
and human activities, the number of landscape patches, patch density, landscape shape index and Shannon’ s 
diversity index in Yanchi County increased; in the same period, the largest patch index and spread index 
decreased, indicating that the landscape became increasingly fragmented and an increase in the complexity and 
decentralization of land use occurred. (3) From 2000 to 2020, the ecological risk index of Yanchi County 
decreased from 0.1465 to 0.1312, in which the proportion of higher, high and moderate risk areas decreased by 
5.25%, 24.21% and 5.44%, respectively, while the proportion of lower and low risk areas increased by 14.11% 
and 20.79%, respectively. The distribution pattern of the ecological risk index is high in the north and low in the 
south. (4) With increasing social demand and the intensification of human activities, the influence of natural 
factors on the spatial pattern of ecological risks has gradually weakened, whereas the influence of social and 
economic factors has continued to increase. 

Key words: landscape pattern; ecological risk; temporal and spatial evolution; geographic detector; semi-arid 


regions 


